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RSACTBUR BLECTROLYTIQUB 
DESCRIPTION 

11 sera ici traits d'un r€acteur 
5 ^lectrolytique, notarament dans une application de 
revetement de surface d'une piSce prise comme 
ilectrode. 

Le revetement de pieces par voie 
electrolyticiae est une technique bien corniue qui 
10 prSaente I'avantage d'etre peu co<lteuse tout en 
permettant de rSalieer dea dep6ta epais de quelques 
dizaines de microns daixs • certains cas, par exemple pour 
le cuivre. De plus, la miee en ceuvre de cette technique 

J. 5 notamment a\ix depots on pnase ao f,.»ir« 

applications oiX une concurrence exiate entre elles/ 
come la fabrication de pieces en micro-61ectronique et 

microm^canique . 

Une formation satisfaisante du revStement 



20 
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^lectrolytique n'est pourtant pas toujours assurSe. Lea 
defauts auxquels on peut assister sont une in^galitS 

dire dont lea narametrea donnent un resultat 
satisfaisante^ l^pplication envisagee, est malais^, 
et ces paramStres varient fortement avec 1 • application, 
ce qui est particuliSrement regrettable pour lea micro- 
systSmes, qui exigent des d4p6ts trSs diasemblables . 
Enfin, on souhaite parfois de soumettre le revetement a 
un champ magnStique po^rrealieer un dgp6t particulier 
LentatiS^^iSentielle du matfiriau. Cela 



avec une orx^ 
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REACTEUR ELECTROLYTIQUE 
DESCRIPTION 

II sera ici traitS d*un r€acteur 
elect rolytique/ notamment dans xzne application de 
rev^tement de surface d'une pi^ce prise comme 
Electrode- 

Le revStement de piSces par voie 
electrolytique est vacie technique bien connue qui 
present e I'avantage d'etre peu co<iteuse tout en 
pertnettant de r^aliser des dep6ts gpais de quelques 
dizaines de microns dems certains cas^ par exemple pour 
le cuivre. De plus^ la mise en oeuvre de cette technique 
est simple* Elle est done pr6fer6e a d'autres, 
notamment aux dSpdts par pulverisation ou par 
Evaporation, dans des applications ou xme concurrence 
existe entre elles, comme la fabrication de pieces en 
micro-61ectronique et micromecanique . 

Une formation satisfaisante du revStement 
Electrolytique n'est pourtant pas toujours assurSe* Les 
defauts avixquels on peut asslster sont une inSgalitS 
d'Epaisseur sur la surface ou une lenteur excessive de 
la croissance du materiau dEposE Electrolytiquement . De 
plus, prEvoir un procEdE convenable, c*est-a-dire dont 
les paramStres donnent un rSsultat satisfaisant et 
reproductible pour 1 ' application envisagee, est 
malaise, et ces parametres varient fortement avec 
1 ' application, ce qui est particulierement regrettable 
pour les micro-systdmes, qui exigent des dep6ts tres 
dissemblables. Enfin, on souhaite parfois de soumettre 
le revStement ^ un champ magnet ique pour realiser xm 



ibplique de placer un aimant autoui^du r^acteur, et 
done de limiter la taille de celui-ci et en pratique de 
^ rendre iimnobile^^oS?^ 6viter 1' alteration des 
caractSristiqueB¥borS?e5ondantes du matSriau. 

On a €t6 ainsi conduit a discemer les 
paramStres suivants comm© essentials pour obtenir un 
depdt d'Spaisseur homogSne : 1 • Electrolyte, et 
notamment sa conductivity ; la densitS du courant en 
regime continu ou les paramStres de ees pulsations en 
rSgime puls4 ; la constitution g^otnStrique du r^acteur. 
notamment sa taille et sa forme, et les positions et 
les • tallies- relatives des Electrodes ; enfin, les 
conditions d' agitation et de circulation . de 
1 • Electrolyte prds de la piSce a revStir. 

Les dEplacements d'espSces chimiques dans 
1 • Electrolyte se f ont . par migration, par diffusion ou 
par convection, qui dependent respectivement de la 
diffErenee de potentiel appliquEe entre les Electrodes, 
des diffErences de concentration daiis 1 ' electrolyte et 
de 1 'agitation du bain. Mais le phEnom^e prEpondErant 
au lieu du revEtement est la diffusion. Une 
concentration homogSne de la matiere composant le 
revEtement dans 1 ' electrolyte est done. nEcessaire 
devant la surface §. revetir. 

Un procedE connu pour promouvoir la 
circulation de 1 ' Electrolyte et sonK renouvellement 
devant la surface Si revitir consiste a dEplacer une 
palette devant la surface H revgtir pour agiter 
1' Electrolyte. Un autre procedE consiste h faire 
circuler 1 'electrolyte dans un circuit au moyen d'une 



dgpot particulier avec une orientation magnet ique 
pref Srentielle du materiau, Cela implique de placer un 
aimant autour de la cathode ou autour du react eur, et 
done de limiter la taille de celui-ci et en pratique de 
le rendre immobile la cathode pour eviter 1' alteration 
des caract^ristiques magnetiques correspondantes du 
matgriau . 

On a ete ainsi conduit a discerner les 
parametres suivants comme essentiels pour obtenir un 
dep6t d ' epaisseur homog^ne : 1 ' electrolyte , et 
notamment sa conductivity .; la densite du courant en 
regime continu ou les parametres de ses pulsations en 
regime pulsS ; la constitution gSometrique du rSacteur, 
notamment sa taille et sa forme, et les positions et 
les tallies relatives des Electrodes ; enfin, les 
conditions d' agitation et de circulation de 
1 ' electrolyte pr^s de la pidce a revStir. 

Les dSplacements d'espdces chimiques dans 
1 'electrolyte se font par migration, par diffusion ou 
par convection, qui dependent respect ivement de la 
difference de potentiel appliqu^e entre les Electrodes, 
des differences de concentration dans 1 ' electrolyte et 
de 1' agitation du bain. Mais le phenomene prEpondErant 
au lieu du revetement est la diffusion. Une 
concentration homogSne de la matidre composant le 
revgtement dans 1 • Electrolyte est done necessaire 
devant la surface ^ rev§tir. 

Un procEde connu pour promouvoir la 
circulation de 1 « Electrolyte et son renouvellement 
devant la surface k revEtir consiste a dEplacer une 
palette devant la surface a revStir pour agiter 
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pompe, ce circuit passant devant la surface, Le 
documexxt US 5 516 412 - A les illustre. 

Ces procSdes donnent souvent des rSsultats 
convenables mais, favorisarit plut6t- 1' agitation du 
bain, ils ne conviennent pae a toutes les situations et 
des perf ectionnements sont soiihaitSs, 

• L'objet fondamental de 1' invention est de 
rSgulariser I'Scoulement de 1 ' Electrolyte , notawment 
devant la piSce a revitir, et la polarisation 
) electrique pour accroltre 1 « iiniformite et la vitessa de . 
dSpot du revStement. 

Sous sa forme la plus gSn^rale, 1 ' invention 
est ainsi relative k un rSacteur 61ectrolytique, 
caracterise en ce qu'il opmp^end une chatnbre conique : 
5 ouverte iL deiAX^ extrSmites oppos4es, un support d^une 
piSce a revatirTet une rilectrode(JI anode) dxspos6es dans . 
la charobre, respect ivement vers I'extrStnite large et 
I'extrSmit^ etroite, et un moyen de circulation 
d' electrolyte H travers la chatnbre de l'extr€roit6 
0 gtroite ^ I'extrSmitS large. 

^ L'€panouissement progressif, et amorc6 bien 
en amont de celle-ci, de I'^coulement vers la piSce k 
revitir contribue ^ cet objet. 

Avantageusement , la chatnbre est compos^e de 
25 tranches empil6es et d'une artftature de maintien et de 
serrage des • tranches, ce qui conf&re au r^acteur des 
propriSt^s de tiiodularit6 trSs utiles quand 



on 




moins des tranches contient une empreint© pour y loger 
1- anode ou son support, car il devient possible 
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1 ' Electrolyte. Un autre procEdE consiste a faire 
circular 1 ' Electrolyte dans \m circuit au moyen d'une 
pompe, ce circuit passant devant la surface. Le 
document US 5 516 412 - A les illustre. 



convenables mais, favorisant plut6t 1« agitation 
turbulente du bain, ils ne conviennent pas Sl toutes les 
situations et des perf ectionnements sont souhaitEs. 

L^objet fondamental de 1' invention est de 

10 regulariser 1 ' gcoulement de 1 ' Electrolyte, notatnment 
devant la pidce ^ revet ir, et la polarisation 
electrique pour accroitre 1 'tinif ormita et la vitesse de 
dEpot du revEtement* 

Sous sa forme la plus gEnErale, 1* invention 

15 est ainsi relative un rEacteur electrolytique/ 

caractErisE en ce qu'il comprend une chattibre conique 
ouverte a deux extremitEs opposEes, ain support d'xine 
piEce Sl revEtir (cathode) et une contre- electrode 
(anode) disposEes dans la chambre, respect ivement vers 

2 0 I'extrEmitE large et I'extrEmitE Etroite, et un moyen 
de circulation d' Electrolyte ^ travers la chattibre de 
I'extrEmitE etroite a l^extrEmitE large, 

L' epanouissement progressif, et amorce bien 
en amont de celle-ci, de I'Ecoulement vers la piEce a 

25 revEtir contribue & cet objet. 

Avantageusement , la chambre est composEe de 
tranches empilEes et d^une arttiature de maintien et de 
serrage des tranches, ce qui confere au reacteur des 
propriEtEs de modularitE trEs utiles quand on 

30 1' applique k d'autres piEces ayant des dimensions 
diffErentes et nEcessitant des paramEtres gEomEtriques 
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Ces procEdfis donnent souvent des rEsultats 



.s pap 



d'ajuster la position de 1 • anode ou de changeJ^rc;elle-ci . 
II est prSf Arable qu'un grand nombre das ^tranches ^ 
possede cette propriSt^. ^^-^^Tt^ 1r**^ "'"if^ (k) 

5 angle d'oiiverture infSrieur & 20* et regulier, et plus 
encore inf^rieixr a 14 ? que la circulation de 
1 ' electrolyte soit coaxiale a la chambre conique dana 
line cuve contenant ladite chambre, et que le dispositif 
compreime un circuit d' Electrolyte ee bouclant sur la 
10 cuve ; et encore que le circuit d' electrolyte se 
raccorde §1 I'extrSmitS etroite de la chambre par une 
buse aysmt une ouverture conique prolongeant la 
chambre ; toutee dispositions contribuant aussi h. la 
regularitS de 1 ' Scoulement . 
15 Un autre perf ectionnement conceme la 

cathode (la piSee H ravitir) et son support, car on 
souhaite que lee moyens de fixation de la piSce sur le 
support ne perturbent que pen 1 • ^coulement et ne 
forroent notamment par de reliefs importants. La 
20 disposition qu'on propose a cette fin coneiste 4 
assurer la fixation de la piece par les contacts 
electrique memes qui la polarisent : alors, le support 
de la pidce a revStir comporte des contacts €lectriques 
de polarisation cathodique de la pidce qui sont 
25 disposes autour du support et qui comprennent tme 
extr^mit^ libre pressSe sur la piSce, et une extr6rait€ 
de connexion s'€teridant s\ir une face du support opposSe 
t la piSce. Uiie realisation astucieuse se caract4rise 
en ce que les extrSmitSs de connexion des contacts 
30 electriques sont relives a des branches flexibles d'\m • 
connecteur en etoile, \ini au support par un m4canisme a 
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de dgp6t diff brents. Cette modularity est accrue si 
I'une au moins des tranches contient une empreinte pour 
y loger 1' anode ou son support, car il devient possible 
d'ajuster la position de 1- anode ou de changer la forme 
de celle-ci. Il est preferable qu'un grand norabre des 
tranches possede cette propriete. La modularity peut 
@tre exploitee pour adapter le dispositif a une pi^ce §l 
rev§tir ayant une forme ou xme superficie d^terminSe, 
ou encore pour modifier la repartition des lignes de 
courant menant a la piSce (ce qu'on appelle l'"effet 
diaphragms dgcrit plus loin) . Dans le premier cas, on 
ajoutera ou enldvera des tranches 7 en amont de la 
pidce ; dans le second cas, en aval. 

On pr^conise que la charnbre conique ait un 
15 angle d'ouverture infSrieur k 20° et rSgulier, et plus 
encore infgrieur a 14° ; que la circulation de 
1 ' Electrolyte soit coaxiale a la chambre conique dans 
une cuve contenant ladite chambre, et que le dispositif 
comprenne un circuit d' Electrolyte se bouclant sur la 
20 cuve ; et encore que le circuit d' electrolyte se 
raccorde ^ 1 ' extremity Etroite de la chambre par une 
buse ayant une ouverture conique prolongeant la 
chambre ; toutes dispositions contribuant aussi a la 
regularity de 1 ' Ecouleraent . 

autre perfect ionnement conceme la 
cathode (la pidce a revEtir) et son support, car on 
souhaite que les moyens de fixation de la pidce sur le 
support ne perturbent que peu I'ecoulement et ne 
forment notamment par de reliefs ' important s. La 
30 disposition qu'on propose a cette fin consiste a 
assurer la fixation de la piSce par les contacts 
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^cartement variable/ en ce que le support comprend des 
but6es sur lesquellee les branches f l^chissent , et les 
contacts Slectriques sont en foirme de crochets 
recourbea se dressant sur les branches. 

A cet endroit/ I'^coulement est encore 
amSliorS si la piSce ^ revStir et son support dessinent 
une surface lisse commune, soit que le support de pi^ce 
comprenne un logement de pourtotir et de profondeiir 
ajustSs ^ la piSce. 

Enfin, la modularite__est encore amilior^e 
si elle concerne aussi le porteV cathode , soit que le 
support de la piSce soit TOont4 amovible sur une 
armature d€limitant la chambre conique. 

Uh aspect essentiel de 1 ' invention reste 
que la chatnbre conique, le support de la piSce 4 
revStir, la pidce elle-mSme, 1* anode, et aussi de 
prSfSrence les branchements du circuit de circulation 
de 1 • Electrolyte H t ravers la chambre, sont coaxiaux 
pour atteindre le plus facilement les objectifs vis4s ; 
les electrodes, anode et cathode, Stant done suspendues 
au centre de la chambre . 

L' invention sera maintenant dScrite plus 
coroplStement en liaison aux figures : 

- la figure 1 est une vue globale du 

riacteur 

la figure 2 illustre une tranche 
delimitant la chambre du reacteur, et des pieces 
adj acentes ; 

- et les figures 3 et 4 illustrant deux 
Stats du porte- cathode. 
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Slectrique mSmes' qui la polarisent : alors, le support 
de la pidce a revStir comporte des contacts Slectriques 
de polarisation cathodique de la piSce qui sont 
disposes autour du support et qui comprennent une 
5 extremity libre pressSe sur la pidce, et une extrSmite 
de connexion s'6tendant sur une face du support oppos^e 
k la pi^ce. Une realisation astucieuse se caract€rise 
en ce que les extr^mites de connexion des contacts 
electriques sont reliees a des branches flexibles d'un 

10 connecteur en 6toile, uni au support par un in6canisme ' a 
§cartement variable, en ce que le support comprend des 
butees sur lesquelles les branches flechissent, et les 
contacts Electriques sont en forme de crochets 
recourbSs se dressant sur les branches. 

15 A cet endroit, 1 ' ecoulement est encore 

attiSliorS si la pidce k revetir et son support dessinent 
une surface lisse commune, soit que le support de pi^ce 
comprenne un logement de pourtour et de profondeur 
ajustSs k la pidce* 

20 Enfin, la modularity est encore araelior^e 

si elle concerne aussi le porte- cathode, soit que le 
support de la piece soit monte amovible sur une 
armature delimitant la chambre conique . 

Un aspect essentiel de 1 » invention reste 

25 que la chambre conique, le support de . la pidce k 
rev§tir, la pidce elle-mSme, 1' anode, et aussi de 
preference les branchements du circuit de circulation 
de 1 ' electrolyte k travers la chambre, sont coaxiaux 
pour atteindre le plus facilement les object if s vises ; 

30 les electrodes, anode et cathode^ etant done suspendues 
au centre de la chambre. 
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Passons maintenant Bl la description 
complete de 1 ' invention par les figures , L ' invention 
comprend ime cuve 1 emplie d' Electrolyte et contenant 
auaei tine structure qui const itue le r6acteur 2 
proprement dit^ c'es^jja^ire le lieu oH 1* Electrolyse ><|[tfl^^ 
et le revStement se d>6vQlopponti . Une potnpe 3 assure una 
circulation de 1 ' Electrolyte par un conduit 4 en boucle 
dont les extrEmitEs se branchent sur des orifices 
opposEs de la cuve 1 en etablissant une circulation S. 
travers le rEacteur 2. La cuve 1 cotaprend des pieds 5 
de la poeer sur une table ou tuie autre 



permettant 
r ^ 

lJkbtcla.pind^^^^ Le rEacteur 2 est composE ^^ une sErie de 

•^5"*^ '-'l^*^^^^ tranches 7 empilEes les unes sur Vies autres, dont les 
bords exterieurs sent unifortnes* Les tranches 7, 
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comprennent toutes un Svi dement central conique, et. ces 
evidements pris en prolongement dessinent eux-mEnie un 
evidement conique 13 global (chambre) s'amenuisant d'un 
cdtE o\X le rEacteur 2 est adjacent ^ un flanc de la 
cuve 1 et s ' Epanouissant vers le flanc opposE de la 
cuve 1, sans cependant ar river jusqu'a lui. Ce deuxieme 
flanc 8 porte un orifice 9 par lequel 1 ' electrolyte est 
aspirE dans le conduit 4, alors que le flanc 10 dont il 
a EtE question auparavant porte une buse d' Ejection 11 
§L travers laquelle 1 » electrolyte est ropoHo^ E dans le 
reacteur 2 ; la buse 11 comprend aussi un evidement 12 * 
conique s'ajustant a 1' evidement conique 13 du reacteur 
2. 

Les tranches 7. sont sensiblement carrEes 
tout en comprenant quelques entailles comme le montre 
celle qui est reprEsentEe complEtement k la figure 2, 
Une de ces entailles est triangulaire,. porte la 
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L' invention sera maintenant decrite plus 
complStement en liaison aux figures : 

- la figure 1 est une vue global e du 

r^acteur ; 

5 - la figure 2 illustre une tranche 

dSlimitant la chatnbre du r^acteur, et des pieces 
ad j acentes ; 

- et les figures 3 et 4 illustrant detox 
etats du porte - cathode . 

10 Passons maintenant k la description 

compldte de 1' invention par les figures. L' invention 
comprend une cuve 1 emplie d' electrolyte et contenant 
aussi une structure qui constitue le r^acteur 2 
proprement dit , c ' est-a-dire le lieu ou 1 " electrolyse 

15 s'effectue et le rev^tement se forme. Une pompe 3 
assure une circulation de 1 ' Electrolyte par un conduit 
4 en boucle dont les extremites se branchent sur des 
orifices opposes de la cuve 1 en Stablissant une 
circulation a travers le rSacteur 2 . La cuve 1 comprend 

20 des pieds 5 perraettant de la poser sur line table ou une 
autre surface. Les pieds permettent aussi de pencher la 
cuve pour effectuer des operations de vidange ou de 
maintenance, Le reacteur 2 est compose d'une serie de 
tranches 7 empilees les unes sur ou centre les autres, 

25 dont les bords exterieurs sont xmiformes. Les tranches 
7, comprennent toutes wci Svidement central conique^ et 
ces evidements pris en prolongement dessinent eux-mSmes 
un Svidement conique 13 global (charobre) s'amenuisant 
d'uh c6t6 oxX le reacteur 2 est adjacent a un flanc de 

30 la cuve 1 et s ' epanouissant vers le flanc oppose de la 
cuve 1, sans cependant arriver jusqu'S. lui • Ce deuxiSme 
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rgf^rence 18 et permet au technicien de placer 
convenablement les tranches 7 dans la cuve 1, en 
ajustant I'entaille 18 sur una glissiSre 21 placSe eur 
le fond de la cuve 1. Deux autres entailles 19 
af f ectent lea flames opposes des tranches 7 et 
permettent de les faire coulisser sur des cr^maillSres 
22 fixSes aux parois de la cuve 1 et sur lesquelles 
coulisse, en engrenant, un chariot de blocage 23 qui 
comprime 1 • empilement des tranches 7 du reacteur 2. La 
tranche 7 representee ici est destinSe k la fixation, 
d'une anode 20 dont seule la silhouette est representee 
ici • et qui peut atre un disque, une couronne, une 
grille ou toute autre structure selon les distributions 
dee lignes de courant ilectrique et d'ecoulement de 
1 • Electrolyte qu'on veut voir s'^tablir. Une anode 20 
pleine peut rSduire a I'excSs 1 ♦ ecoulement au centre, 
et \me anode 20 en couronne peut concentrer le dSp6t de 
tnatitre devant elle, c'est-S-dire prSs de la p^riph^rie 
de la piSce a revgtir. Une disposition intiressante 
pourra alors consister en tme plurality d« anodes 20 
concentriques, b • Stendant 4 des rayons diffSrents et 
plac^es sur des tranches 7 diverges du reacteur 2, ce 
qu'illustre la figure 1. 

lies — a a edeg — 3-9 — cm grille 



30 



de bona rgoultat e, maid ^m do l^J^'^^^,'^^p^ f l -' C ^^f;^i%^ 
bulllfyi^ pS^S^£S2iSt^ Sfctinu Jjvic une^ grxlle de <&ufaocK^ 
diffusion 24 sans propri€t6s glectriques plac^e devant 
la cathode. 

Quelle que soit la configuration retenue, 
1' anode 20 est logfie dans la tranche 7 qui lui est 
affect6e par des bras 25 enfonc^s dans des encoches 26 
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flanc 8 porte un orifice 9 par leguel 1 ' Electrolyte est 
aspire dans le conduit 4, alors que le flanc 10 dont il 
a etg question auparavant porte une buse d' injection 11 
a travers laquelle 1 • electrolyte est envoyg dans le 
r^acteur 2 ; la buse 11 coraprend aussi un ^videment 12 
conique s'ajustant a I'Svidement conique 13 du rgacteur 
2. 

Les tranches 7 sont sensiblement carries 
tout en comprenant quelques entailles comme le montre 
celle qui est representee compldtement k la figure 2. 
Une de ces entailles est triangulaire, porte la 
reference 18 et permet au technicien de placer 
convenablement les tranches 7 dans la cuve 1, en 
ajustant I'entaille 18 sur une glissiSre 21 plac^e sur 
15 le fond de la cuve 1. Deux autres entailles 19 
affectent les flancs opposes des tranches 7 et 
permettent de les faire coulisser sur des cremailldres 
22 fixees axix parois de la cuve l et sur lesguelles 
coulisse, en engrenant, un chariot de blocage 23 qui 
20 comprirae 1 • erapilement des tranches 7 du rgacteur 2. La 
tranche 7 representee ici est destinee §l la fixation 
d'une anode 20 dont seule la silhouette est representee 
ici et qui peut §tre un disque, une couronne, tine 
grille ou toute autre structure selon les distributions 
25 des lignes de courant eiectrique et d-ecoulement de 
1 ' electrolyte qu'on veut voir s'etablir. Une anode 20 
pleine peut reduire ^ l-excSs I'ecoulement au centre, 
et une anode 20 en couronne peut concent rer le depSt de 
matiere devant elle, c'est-a-dire prSs de la peripherie 
30 de la pidce ^ revgtir. Une disposition interessante 
pourra alors consister en une pluralite d' anodes 20 
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verticales oppo*s6ee 

supSrieur ^SS^i^i^^ conducteur de 1 • ilectricit^et 
finit eur un coimecteur 27 enfonc§ dans un creux 28 de 
la tranche 7 . La tranclie 7 comprend enc2ore des per<?ages 
5 29 a tni -hauteur, de direction horizontale et qui 
resolvent des broches 60 interdieant a !• anode 20 de 
pivoter, Le coimecteur 27 re<?oit un fil 61 menant a la 
borne positive d'un g6n6rateur 62 a courant continu 
illustrg a la figure 1 ; le fil 61 est gaine pour toute 
10 sa longueur plongee dans la cuve, sauf k I'ext remits 
engagSe dans le connect eur 27. 

Se reportant a la figure 3, des details du 
porte-cathode 30 (support de la pi^ce) apparaiaaent . On 
sait que c'est la piece elle-mSme dont la surface est a 
15 revgtir qui fait office de cathode dans lee proc6d6s de 
revStetnent Slectroly tique . La piSce eat ici une 
plaquette 31 mince pos€e sur un' aiobstrat 32 qui 
comprend un logement ant^rieur 33 dont 1' St endue et la 
profondeur sont adaptSes a.celle de la plaquette 31, de 
20 maniSre qu'elle puisse s'y loger svibstantiellement sans 
jeu et sans former de sail lie ni de creux. Une telle 
disposition Sgalise I'gcoulement de. 1 « Electrolyte 
devant le porte-cathode 30 et la plaquette 31. Le 
substrat 32 comprend aussi un logement post€rieur 34 a 
25 gradin cireulaire 35 dans lequel s'etend une Stoile 36 
mScanique, formSe d'un moyeu central d' oii.se dStachent 
des bras 37 rayonnants dont les extremitee e'appuient 

Slectriquee SBjZt qui s'4tendent d'abord obliquement a v^JPy 
30 travers des entailles 39 m^nagees a la pSriph^rie du 
substrat 32, puis vers I'avant avant de se recourber en 



8- 

3.6 

de la tranche 7 , Le bras Si^ 
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concentriques, s'^tendant a des rayons diffSrents et 
placees sur des tranches 7 diverses du r^acteur 2, ce 
qu'illustre la figure 1. si plusieurs anodes 20 sont 
employees k la fois, elles pourront @tre polar isees 
indSpendaoiment afin d'appliquer des courants diff grants 
sur chacune d' elles et compenser ainsi d'^ventuels 
effets de bord sur la cathode. 

La capture des bulles eventuellement 
prgsentes dans 1 ' electrolyte (corame hydrogdne g^nSrg 
par la reaction electrochiraique) - peut gtre obtenu 
avec une grille de diffusion 24 sans proprigtSs 
glectriques placee devant la cathode. 

Quelle que soit la configuration retenue, 
1' anode 20 est logge dans la tranche 7 qui lui est 
15 affectge par des bras 25 enfoncSs dans des encoches 26 
verticales opposees de la tranche 7. Le bras 25 
sup6rieur contient un conducteur de 1 • electricity 61 et 
f init sur xm. connecteur 27 enfoncg dans un creux 28 de 
la tranche 7. La tranche 7 comprend encore des perqrages 
20 29 k mi-hauteur, de direction horizontale et qui 
resolvent des broches 60 interdisant a !• anode 20 de 
pivoter. Le connecteur 27 regoit un fil 61 menant k la 
borne positive d-un ggngrateur 62 ^ courant continu 
illustre a la figure 1 ; le fil 61 est gaine pour toute 
25 sa longueur plongge dans la cuve, sauf k 1' extremity 
engagge dans le connecteur 27. 

Se reportant k la figure 3, des details du 
porte-cathode 3 0 (support de la piSce) apparaissent . On 
sait que c'est la pidce elle-mSme dont la surface est a 
revatir qui fait office de cathode dans les proc^dgs de 
revgtement glectrolytique . La piSce est ici une 
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un detni-tour et de finir par des ea^^^i^^eil^iSSSS^Z^ 
sur la plaquette 31. Ainsi, les contacts Slectriques 38 . 
assurent non seulement une connexion Slectrique avec la 
plaquette 31 mais une fixation mScanique en la 
> maintenant dans Is logement 33. 

L'^toile 36 porte une vis 41 qui y est 
retenue- a une position constante et dont la rotation 
dans un taraudage 42 de la face posterieure du snbstrat 
32 produit une gl^vation ou un enfoncement de la tSte 
0 et done une flexion de I'Stoile 36 par I'appui des bras 
37 sur le gradin 35 ^ Cette flexion est rendue possible 
par des af f aiblissements 43 de la section des bras 37 
qui forment des points d- articulation. L'agencement est : 
tel que, comme le montre la figure ^, . I'enfoncement da J 
.5 la vis 41 et la flexion des bras 37* de I'etoile 36 ;. 
produit un basculement des contacts ^lectriques 38 qui 
soulSve les extrSmitSs 40 de la plaquette 31 et les . 
dSplace vers I'ext^rieur, en s'gcartant de la plaquette 
31 qui peut done 4tre enlev^e ou remplac4e. 
20 Les contacts Slectriques 3 8 peuvent etre en 

nombre r^glable s'ils sont encaetr^s dans les braa . 37 
par des liaisons sSparables et notamment 61astiques. 
lis peuvent ainsi comprendre un bouton 44 deformable 
6nfonc6 a travers des pergages des bras 37 pour s'y 
25 maintenir a une position constante tout en 6tablissant 
le contact Slectrique avec des fils ^lectriques 46 
noySs dans les bras 37. Les fils Slectriques 46 se 
raccordent par une roue conductrice 47 ^ un fil de 
connexion commun 63 menant & la borne negative du 
30 g^nSrateur 62. La modification du nombr© de contacts 
61ectriques 38 permet elle aussi d'ajuster la 



plaquette 31 mince posSe sur un substrat 32 qui 
coraprend tin logement antSrieur 33 dont I'^tendue et la 
profondeur sont adapt^es a celle de la plaquette 31, de 
manidre qu'elle puisse s'y loger substantiellement sans 
5 jeu et sans former de saillie ni de crevix. Une telle 
disposition egalise 1 • gcoulement de 1 ' electrolyte 
devant le porte-cathode 30 et la plaquette 31. Le 
substrat 32 comprend aussi un logement postgrieur 34 a 
gradin circulaire 35 dans lequel s'^tend une ^toile 36 
10 mScanique, formge d'un moyeu central d'oil se d^tachent 
des bras 37 rayonnants dont les extrSmites s'appuient 
sur le gradin 35. Les bras 37 portent des contacts 
61ectriques 38, . gainSs afin d' assurer 1' isolation 
61ectrique vis-^-vis de 1 ' Electrolyte, et qui 
15 s'etendent d'abord obliquement t travers des entailles 
39 m^nagges a la pSriph^rie du substrat 32, puis vers 
I'avant avant de se recourber en un demi-tour et de 
finir par des embouts isolants Slectriquement 40, 
prefgrentiellement en forme de ventouse et permettant 
20 d'isoler Electriquement I'amenee de courant de 
1' Electrolyte sur la plaquette 31. Ainsi, les contacts 
electriques 38 assurent non seulement une connexion 
Electrique avec la plaquette 31 mais tone fixation 
mScanique en la maintenant dans le logement 33. 

L«€toile 36 porte une vis 41 qui y est 
retenue 4 une position constante et dont la rotation 
dans un taraudage 42 de la face posterieure du saabstrat 
32 produit une Elevation ou un enfonceraent de la tSte 
et done une flexion de I'gtoile 36 par I'appui des bras 
37 sur le gradin 35. Cette flexion est rendue possible 
par des af f aiblissements 43 de la section des bras 37 
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circulation du courant 41ectrique et I'ecoulement de 
I'iglectrolyte dans et devant la plaquette 31. 

Le porta -cathode 3 0 est retenu dans une 
airoature 64 par des braa 65 setnblables a ceux (25) da 
5 1' anode 20. 

Les contacts electriques 38 3ont, comtne les 
file Electriques 61 et 63 , gain6sf oil 1 ' Electrolyte les 
baigne. ot - d 4 nud$g o ^ ul ^ w e nt & l e uro e 3ctr6TRit6o — (40-) — 
ooRnoxio&. 

10 Par la libertS d » amSnagement qu'il 

autorise, surtout avec la division du rEacteur 2 en 



tranches 7. le dispositif proposE ici permet d'^juster 
finement les caracteristiques ' li j pdrdTi 1 i quoa et 



electriques du precede et done de parvenir plus 

15 aisEment a un revStement satisf aisant sur la plaquette r J 
3^ ^fa. II est possible non seulement de modifier . 
facilement le notnbre et la disposition des Electrodes / 
tnais aussi la longueur et la section de I'evidement ; 
conicpie 13 en cboieissant une parti e seulement de 

20 toutes les tranches 7 disponibles. ^ 

£>a — confeiauAte do 1 ' dooulcment — j^eu^s: — Stre 

yenfQrcfia en ghar^geant — la busa 11 — ^ — 1 * armatur a — 64 du ^ 

port o* ^ catho d e 30 pour ma l nt a uir un ■ gooulotncnt divergent ' 
j g egul ier . La compression de 1 * empilement est maintenue 

25 par le chariot 23 mobile sur les crEmailleres 22, 

Ij'ouverture faible (environ 20^ ou moins, 
et de preference environ 14^ ou moins) de conicifcE de 
1 ' Evidement 13 permet une grande regular ite de 
1 ^Ecoulament/ qui est encore accrue si lee 

30 • irrEgularites gEomEtriques sent rEduites et sxxrtout si 
la surface de I'Evidement 13 est bien lisse ; les 
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qui forment des points d' articulation. L ' agencement est 
tel que, comme le montre la figure 4, 1 ' enf oncement de 
la vis 41 et la flexion des bras 37 de I'^toile 36 
produit un basculetnent des contacts €lectriques 38 qui 
5 soulSve les extremit^s 40 de la plaquette 31 et les 
dgplace vers I'extSrieur, en s'ecartant de la plaquette 
31 qui peut done §tre enlevSe ou remplacSe, 

Les contacts Slectriques 38 peuvent Stre en 
notnbre reglable s'ils sent encastr^s dans les bras 37 

10 par des liaisons s^parables et notamment Slastiques, 
lis peuvent ainsi comprendre un bouton 44 dSformable 
enfonce travers des pergages des bras 37 pour s*y 
maintenir a une position constante tout en etablissant 
le contact electrique avec des fils electriques 46 

15 noy6s dans les bras 37, Les fils electriques 46 se 
raccordent par une roue conductrice 47 ^ un fil de 
connexion commun 63 menant a la borne negative du 
g^nirateur 62 ♦ La modification du nombre de contacts 
Electriques 38 permet elle aussi d'ajuster la 

20 circulation du courant Electrique et 1 • Seoul ement de 
1 ' Electrolyte dans et devant la plaquette 31 • 

Le porte- cathode 30 est retenu dans une 
armature 64 par des bras 65 semblables a ceux (25) de 
1' anode 20- 

25 Les contacts Electriques 3 8 sont, comme les 

fils Electriques 61 et 63, gaines oH 1 * Electrolyte les 
baigne . 

Par la libertE d ' amenagement qu'il 
.autorise, surtout avec la division du rEacteur 2 en 
30 tranches 7, le dispositif proposE ici permet d'ajuster 
finement les caractEristiques hydrodynamiques et 
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electriques du precede et done de parvenir plus 
ais^ment k un revStement satisf aisant sur la plaquette 
31. II est possible non seulement de modifier 
facilement le notnbre et la disposition des Electrodes, 
mais aussi la longueur et la section de l»€videment 
conique 13 en choisissant une partie seulement de 
toutes les tranches 7 disponibles- On peut crSer un 
effet "diaphragme" plus ou moins prononcE au niveau de 
la cathode, par enlevement ou ajout du nombre voulu de 
tranches 7. Get effet se caracterise par le fait qu"il 
est possible de limiter les lignes de courant sur les 
bords de la cathode et de les concentrer dans sa partie 
centrale . 

II sera d'autant plus prononce que le 
rapport entre le diametre en sortie du c6ne et le 
diamStre du substrat k revStir (la plaquette., 31) 
diminuera. On fait varier ce rapport en enlevant ou en 
ajoutant des tranches 7. 

Naturellement et dans la plupart des cas, 
le d6p6t electrolytique se fait en forme de cuvette 
avec plus de matiSre sur les bords qu'au centre, Greer 
un dSfaut de mati^re sur les bords permet d'aplanir le 
profil et de tendre vers um profil plat et done 
d'ameliorer 1 'homog€neit6 du d§p8t, 

Quand le dispositif a une configuration 
donnee pour une taille de substrat a revStir donnee, 
pour traiter un substrat de taille inferieure, on 
adapt e le porte- cathode 3 0 et on peut enlever des 
tranches 7 jusqu'a obtenir 1 'effet desire : 

- effet diaphragme S petite ouverture du 

cone / 
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turbulences- de I'Scoulement sent alcrs preague 

inexi St antes. 

On doit aj outer qu'une fixation de la 
plaquette 31 par une aspiration aur le port e- cathode 30 

reste possible. 

Bnfin, des aimants 66 de polarisation 
magnetique de la plaquette 31 peuvent facilement €tre 
loges dans !• armature 64, on m&mo dane le porte-cathode 

J K ^ r ^^^^ jt^-^y^,x<^.^, 
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- Scoulement normal grande ouverture du 

cdne. 

De m%me, pour obtenir un effet diaphragtne 
sur tm substrat plus grand, on ajoute des tranches. 

La compression de 1 'empilement est 
maintenue par le chariot 23 mobile sur les cremailldres 
22 . 

L' ouverture faible (environ 20° ou moins, 
et de preference environ 14 «» ou moins) de conicit^ de 
I'gvidement 13 peimet une grande regularity de 
I'Scoulement, qui est encore accrue si les 
irrggularites g^omStriques sont r^duites et surtout si 
la surface de I'^videment 13 est bien lisse .- les 
turbulences de I'Scoulement sont alors presque 
inexistantes . 

On doit aj outer qu'une fixation de la 
plaquette 31 par une aspiration sur le porte-cathode 30 
reste possible. 

Enfin, des aimants 66 de polarisation 
magnet ique de la plaquette 31 peuvent facilement gtre 
leges dans 1 ' armature 64, dans le porte-cathode 30 ou 
autour du reacteur 2 a condition de les placer, de 
telle manidre qu'ils orientent magnet iquement le 
matgriau d#pos6 sur la plaquette 31. 

II est convenable de remplacer la buse 11 
unitaire par un empilement de tranches 7 amovibles 
composant une buse r^glable. 

En jouant sur la vitesse d' injection de 
1 'Electrolyte, les conditions de I'gcoulement sont 
modifiges ainsi que le flux d' Electrolyte sur la 
plaquette 31. 
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L'hotnme du mSfcier choisira la cuve 1, le 
r#acteur 1. etc. en mat^riaux isolants ^lectriques, 
inertes chimiquement , hydrophiles et ayant une bonne 

tenue mecanique. 

Un bac de retention d- Electrolyte peut gtre 

plac6 sur le conduit 4 en aval de la pompe pour ajuster 

le niveau de 1 • Electrolyte dans la cuve 1, notatnment 

quand le rEacteur 2 est changE en ajoutant ou enlevant 

des tranches 7, pour vidanger la cuve 1 ou I'etnplir de 

nouveau. Des vannes menant 4 la buse 11 et au bac de 

retention sont commutEes pour permettre & 1 ' electrolyte 

de s'Ecouler librement dans la cuve 1, ou pour refouler 

1. Electrolyte dans le bac, ou pour permettre 

l-Ecoulement normal en circuit fermE dans le conduit 4, 



15 



T* 14159. 3 /JCI 



cits K«u> . ^r-.^.^ ^4JJfc!l'"ieeje au-i 



lS/&?y&Z 881:55 i 



12 



RSVSMDICATIOITS 



1) RSacteur glectrolytique, caract6rie€ en 
ce qu'il comprend une chambre conique (13) ouverte a 

5 deux extrSmitSs oppos^es, un support (3 0) d'une piSce a 
rev^tir et une 6lQgfci^ e> de - a 'anode (2 0) disposes dans la 
chambre, respect ivement vers" 1 ' extr6mit"6 large et 
1' extremity 6troite, et vox moyen de circulation 
d' electrolyte a travers la chambre de I'extr^mitS 
10 etroite k I'extr^mite large. 

2) RSacteur electrolytique eelon la 
revendlcation 1, caract^rlse en ce que la chambre est 
composSe de tranches (7) empllees et amovibles et d'une 
armature (22, 23) de maintien et de serrage des 

15 tranches , 

3) RSacteur electrolytique eelon la 
revendicatlon 2, caract^ris6 en ce que I'une au moina 
des tranches contient une empreinte (26, 28, 29) au 
moins de logement de portions de support de I'soiode. 

20 4) R6acteur Slectrolytique selon l'\me 

quelconque des revendi cations 1^3, caract6ris6 en ce 
que la chambre conique k un angle d'ouverture infSrieur 
a 20» et regulier. 

5) R6acteur Electrolytique selon la 
25 revendicatlon 4 caractSrisE en ce que la circulation de 
1 'Electrolytique est coaxiale d la chambre conique dans 
une cuve (1) contenant ladite chambre, et en ce qu'il 
comprend un circuit d' Electrolyte se bouclant sur la 
cuve. 

30 6) Reacteur Electrolytique selon la 

revendicatlon 5, caracterise en ce que le circuit 
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d'SlectrolytW se raccorde a l'extr€mit§ Stroite de 
la chatnbre par una buse (11) ayant une ouverture 
conioue prolongeaoit la chambre. 

^^k.^s^^"-' ^' ' ^Rl g ^tu r^^'^'j^ ct rol ^ que selon I'une 
quelcongue des revendications 1 & 6, caract^risi en ce 
que le support (3 0) de la piSce ^ revetir comporfce des 
contacts glectriques (38) de polarisation cathodique de 
la piSce qui sont disposes autour du support, 
comprennent une extreroite libre (40) pressSe aur la 
piSce (31), et une extrSmitS de connexion (44) 
s'Stendant sur une face du support opposSe a la pidce. 

8) RSacteur ^lectrolytique selon la 
revendication 1, caractSria6 en ce que les extr4tnit4s 
de connexion des contacts ^lectriques sont reliSs a des 
branches (37) flexibles d«un connecteur en gtoile (36), 
uni au support (3 0) par un mScanisme (41) & ^cartement 
variable, en ce que le support comprend des butSes (35) 
sur lesquelles les branches fl^chissent, et -les 
contacts electriques sont en forme de crochets 
recourbes se dressant sur les branches, 

9) R€acte\ir electrolytique selon I'une 
quelconque des revendi cat ions prec^dentes, caract^rise 
en ce que le support (30) de piSce (31) comprend un 
logeroent de pourtour et de profondeur ajustSs a la 

25 piSce (31) - 

10) R6acteur Slectrolytique selon l'\ine 
quelconque des revendi cat ions prSc^dentes, caracterisS 
en ce que le support de la piSce est mont§ ataovible sur 
une armature (64) delimit ant la cbambre conique. 

11) Rgacteur Electrolytique selon I'une 
quelconque des revendi cat ions pr6c6dentes, caractSrisS 
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RBVEiroiCATlONS 



1) R^acteur glectrolytique, caracterise en 
ce qu'il comprend une chatnbre conique (13) ouverte a 

5 deux extrgmites oppos^es, un support (30) d'une piSce k 
rev^tir et ime anode (20) disposes dans la chainbre, 
respect ivement vers 1 ' extrgmite large et I'extrgmitg 
etroite, et un moyen de circulation d • Electrolyte k 
travers la chainbre de . 1 • extr^mitg Etroite ^ I'extrEmitE 
10 large. 

2) R6acteur Electrolytique salon la 
revendication 1, caractErisg en ce que la chainbre est 
coraposSe de tranches (7) empilSes et amovibles et d'une 
armature (22, 23) de maintien et de serrage des 

15 tranches. 

3) REacteur Electrolytique selon la 
revendication 2, caractErisE en ce que I'une au moins 
des tranches contient une empreinte (26, 28, 29) au 
moins de logement de portions de support de !• anode. 

^° 4) RSacteur electrolytique selon I'une 

quelconque des revendi cat ions 1^3, caractSris.E en ce 
que la chambre conique a un angle d'ouverture infErieur 
a 20° et rggulier. 

5) REacteur Electrolytique selon la 
25 revendication 4 caractErisE en ce que la circulation de. 
1 'Electrolytique est coaxiale k la chambre conique dans 
une cuve (1) contenant ladite chainbre, et en ce qu'il 
comprend un circuit d' Electrolyte se bouclant sur la 
cuve. 

^° ^> REacteur Electrolytique selon la 

revendication 5, caractErise en ce que le circuit 



B 14159.3/JCI 




15 



d' electrolyte se raccorde a 1 ' extremity etroite de la 
charnbre par une buse (11) ayant une ouverture conique 
prolongeant la chambre . 

7) Reacteur ^lectrolytique selon I'une 
quelconque des revendications 1 a 6, caracterise en ce 
que le support (30) de la pidce a revStir comport e des 
contacts ^lectriques (38) de polarisation cathodique de 
la pi^ce qui sont disposes autour du support, 
comprennent une extremity libre (40) press^e sur la 
pi dee (31) , et une extr^mit^ de connexion (44) 
s'Stendant sur une face du support opposSe Sl la pidce. 

8) Reacteur ^lectrolytique selon la 
revendication 1, caracterisS en ce que les extr^mit^s 
de connexion des contacts ^lectriqpies sont relics & des 
branches (37) f lexibles d«un connecteur en etoile (36) , 
uni au support (30) par un mecanisme (41) ^ ^cartement 
variable, en ce que le support comprend des butees (35) 
gur lesquelles les branches flechissent, et ' les 
contacts Sleet riques sont en forme de crochets 
recourbSs se dressant sur les branches. 

9) R6acteur electrolytique selon I'une 
quelconque des revendications pr^cedentes, caract6ris€ 
en ce que le support (30) de piece (31) comprend un 
logement de pourtour et de profondeur ajustSs ^ la 
pidce (31) • 

10) RSacteur Electrolytique selon l"une 
quelconque des revendications precedentes, caractSrisS 
en ce que le support de la piece est monte amovible sur 
une armature (64) dglimitant la chambre conique. 

11) Reacteur Electrolytique selon I'une 
quelconque des revendications prEcEdentes, caracterise 
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en ce que la chambre conique, le support de la pidce a 
revStir^. la piSce elle-mSme et 1* anode sont coaxiaux. 

12) React eur Sleet rolytique selon les 
revendi cat ions 2 et 6, caracterisS en ce que la buse 
(11) est aussi composee de tranches empil^es et 
amovibles . 
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